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A feladat kitUzése:

Olyan szamitdgépes program készitése, ami 5-pontos véges-differencia sémat
hasznalva parcidlis differencialegyenletet old meg numerikusan, 2 dimenzidban,
parhuzamosan, vagyis egyszerre tébb processzort felhasznalva, Ugy, hogy
kézben automatikus halofinomitast végez(AMR).

A megvaldsitas:

Az alabbi eszkozoket hasznaltam fel:

Charm++: http://charm.cs.uiuc.edu/

Visit: https://wci.lInl.gov/codes/visit/home.html

Silo: https://wci.linl.gov/codes/visit/3rd party/silo060605.sh
GNU GCC: http://gcc.gnu.org/

A Charm++ kornyezet a standard C++ programnyelvre épll, e folott biztosit egy
bizonyos absztrakcidt. Ugynevezett chare-objektumokra épiil, amiket a runtime
dinamikusan hoz létre(vagy sziintet meg) egymassal haldzatban allé gépeken.
Ezekbdl az objektumokbdl tomb készithetd. Ez a témb azonban tetszdleges bit-
stringgel indexelhetd, és a program futasa soran lehet6ség van elemek
beszUrasara vagy torlésére. A chare-ek kozotti kommunikaciot aszinkron
fliggvényhivasok teszik lehetévé. Egy chare egy C++ class-nek felel meg, ami
egy megfelel6 superclass-tdl 6roklodik. Ezt a Charm++ foditd hozza létre egy
konfiguracios fajlbdl(*.ci). Ha egy chare meghivja egy masik chare method-jat,
akkor ez a fliggvényhivas nem blokkolja a hivo fliggvényt, mert az azonnal
visszatér. Viszont |létrehoz egy message-t, amit a megfelel6 médium tovabbit a
megfelel6 processzornak, annak, amelyiken a hivott chare talalhato. Ennél
nagyobb funkcionalitast is biztosit a Charm++ kornyezet, de ezek voltak
sziikségesek a program létrehozasahoz.

A probléma megoldasa a parhuzamositas feladataval kezdédik. Egy igyen
program esetében nyilvanvald, hogy mit kell tenni: a PDE megoldasanak
tartomanyat felosztjuk egyenl6 részekre, mivel ezeken egymastdl majdnem
figgetlendl tudjuk alkalmazni a véges-differencia sémat, a 2D-s négyzetek széleit
ugyanis szinkronizalnunk kell minden iteracié utan. A program tehat ugy
miikddhetne, hogy létrehozunk egy fentebb emlitett chare-tombdt, aminek
minden egyes eleme a tartomany egy négyzetét reprezentalja, a rajta talalhatd



adatokkal, és az azon végrehajtandd fliiggvényekkel egyiitt. Minden iddlépésre
végrehajtjuk a séma alkalmazasat a tartomanyon(patch), majd kicseréljiik a
patch-ek legkiilsé sorait-oszlopait az adott patch szomszédaival. Majd jon a
kovetkez6 idolépés. Mivel mi ezt adaptiv haléfinomitassal szeretnénk egybekétni,
ezért adott idokézonként megvizsgaljuk egy feltétel teljesilését minden egyes
patch-en. Harom kimenet lehetséges: finomitas, durvitas, nincs valtozas. Ha az
adott patch finomitast allapit meg, akkor létrehoz maga helyett 4 masik patch-et,
amik ugyanazt a tartomanyt fedik le, mint amit 6 maga, de a linearis felbontas
megkétszerezésével. Durvitas esetén ez forditva mlikodik, 4 patch alakulhat at 1
ujja, a felbontas csokkenése mellett. Ez az egész folyamat a kovetkezO kényszer
figyelembevétele mellett zajlik: szomszédos patch-ek finomitasi szintjei kozott
nem lehet a kiilénbség 1-nél nagyobb. Vagyis egy (n)*(n)-es négyzet nem lehet
szomszédja egy (4n)*(4n)-nek.

A patch-ek logikai struktiraja egy fa-diagrammot alkot, az indexelési séma a
kovetkezd(x,y,n): a gyokér indexe: (0,0,0). Az x vagy y iranyban haladva 1-gyel
novekszik az adott index értéke. A harmadik index megadja, hogy hany db ilyen
felbontasu patch-csel lehet lefedni a teljes tartomanyt. A harom szam egyiitt
minden patch-hez egyedi indexet rendel. Ha megszeretnénk kapni egy patch-hez
tartozd, finomitas utani Uj patch-ek indexeit, a kdvetkezd fomulakat
alaklmazhatjuk: n'=n+2, x1'=2*x1+0, y1'=y1+0, x2'=2*x2+1, y2'=y2+0,
x3'=2*x34+0, y3'=y3+1, x4'=2*x4+1, y4'=y4+1.

(0,1,2) (1,1,2)

(0,0,2) (1,0,2)
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A fa-strukturat szemlélteti a kovetkezo abra:
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00 0000 0000 0000 00 00 0000 0000 0000 00
Itt a z0ld negyzetek jelképezik az aktiv patch-eket(node), a sargak un. root-
patch-eket, a pirosak pedig a leaf-patch-eket. A program futasa soran ezek
mindig jelen vannak. Ez alatt azt értem, hogy az adott tartomanyhoz tartozé
megoldas értékeit a zold szinnel reprezentaltak hordozzak, a masik két tipusu
patch-re a kiilonbdzd finomsagi fokkal rendelkez6 patch-ek széleinek
szinkronizacidjahoz van sziikség. Minden aktiv patch-hez tartozik pontosan 4db
leaf, és ha nem els6 generacids patch, akkor egy root. Ha egy patch el szeretné
kiildeni a legszélso oszlopat/sorat a vele hataros patch-nek, akkor egyszerien a
sajat indexébdl a fenti formulak felhasznalasaval |étrehozza a szomszédja
feltételezett indexét. Ehhez az indexhez tartoz6 patch mindenképpen létezik, ezt
a finomitasra vonatkozd kényszer biztositja. A kiildé patch lizenetet kiild a
cimzettnek, amit az feldolgoz, annak megfelelden, hogy a 3 tipusbdl melyikbe
esik. Ha root, akkor a tovabbkdldi az eggyel finomabb szinten Iévé node-nak, ha
node, akkor egyszerlien feldolgozza, ha leaf, akkor pedig az eggyel durvabb
szinten node-nak Iévonek kiildi tovabb. Lathatd, hogy ha nem node-node
kommunikacié jatszodik le, akkor a kiildé-fogado oldalon a tartomany felbontasa
kilonbozik. Igy tehat illeszteni kell az adatokat egymashoz. A program jelenlegi
verzidjaban ez 0-ad rend( interpolacidval van megoldva. Ez természetesen
gyakorlati problémak megoldasa esetén nem hasznalhatd, csak demonstracids
célokat szolgal.
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A fenti abra a 0-ad rend interpolaciét demonstralja, akkor, amikor egy node
finomit/durvit. Gyakorlatilag az egymast fed6 patch-ek értékeit veszik fel a
megfeleld patch-ek. A szélek illesztése ehhez hasonldan torténik, csupan azzal a
kilénbséggel, hogy csak egy oszlopot/sort vesziink figyelembe.

A demonstracids problémanak a térben, idében masodfoku hullamegyenletet
valasztottam, periodikus hatarfeltételekkel:

U(X,Y, D) =Ux(X, Y, 1) +Uyy (XY, 1), u(0,y,t)=u(1,y,t), u(x,0,t)=u(x,1,t).

A kezdeti feltételek szabadon beallithatok u;-re és u;"'-re. A PDE &tirasa véges
differenciakra az alabbi fomulara vezet:

1 1
U™ =200 KA 2R A 2K (Ui 11"+ Ui 11 "+ Ui 11 "+ U1 AU

A program futasat egy switch() iranyitja. Ha egy chare(a témb egy eleme)
befejezett egy ciklust, akkor meghivja a mainchare egy bizonyos fliggvényét. Ez
a ciklus lehet az adatok mentése, a tartomany frissitése(kdvetkezd id6lépés
kiszamitasa), finomitas/durvitas. A mainchare tudja, hogy minden egyes
iteraciéban hany olyan patch van, ami aktiv(node, vagyis értelmesek a fenti
fogalmak, rendelkezik adatmezével), és addig var, amig a tdmb Osszes eleme
visszaigazolja a ciklus végét. Ha ez megtortént, akkor elinditja a kovetkezot. Ez
olyan fliggvényhivassal torténik, ami a tdmb 6sszes elemén
végrehajtodik(lehetéség van specializacioram csak adott index( elemen vald
végrehajtasra is).

A program adatait a Visit nagytudasu vizualizaciés software-rel dolgoztam fel. Ezt
a programot széleskorben alkalmazzak, tobb tucat tudomanyos vagy elterjedt
adatformatumot képes olvasni. En a Silo formatumot valasztottam, mert
viszonylag egyszer(ien hasznalhato, és biztositotta azt a funkcionalitast, amire
szilkségem volt. A mentés menete a kdvetkez6: minden Charm++ program
rendelkezik egy mainchare objektummal, amit a 0. processzoron hoz létre a
runtime. Mentéskor a patch-ek ennek az objektumnak elkiildik az adataikat, és ez
pedig a Silo soros konyvtar fliggvényhivasaival lemezre menti. Az adatok mellett



szilkség van még a négyzethald pontjainak meghatarozasara, tehat azokra a
koordinatakra, amiken az adott érték talalhatd. Ezt is ekkor szamitja ki.

A program hasznalata:

A program egyel6re periodikus hatarfeltételekkel mdkodik. A [0,1]72 tartomanyt
osztja fel négyzetekre. Ezeknek a szama szabadon beallithatd. Megadhatd a
kivant id6lépések szama, a mentések gyakorisaga, a finomitas/durvitas
gyakorisaga, és a finomitasi szintek also-fels6 hatara. A program forditasahoz
sziikség van a Silo konyvtar leforditasara, a Charm++ kornyezet forditasara(nem
feltétlenil sziikséges forditani, néhany operacios rendszerhez van futtathato,
letolthetd valtozat), és egy mikodoképes GNU GCC telepitésre(mas forditd is
hasznalhato). A forraskdd mellett van egy Makefile, ezért ha a fenti feltételek
teljesiilnek, akkor egy egyszer(i make paranccsal fordithatjuk a programot. Ha
azt szeretnénk, hogy tobb processzort hasznaljon, a kbvetkez6 paranccsal
futtassuk: ./charmrun ++local +pn ./my_amr. Itt n a processzorok szamat
jelenti. A paraméterek megvaltoztatasa a forraskdd mddositasat, és Gjraforditast
igényel.

A forras tehat 4 fajlbdl all. "Makefile” a forditast egyszerisiti le, “my_amr.ci” a
Charm++ interfész-fajl, tartalmazza azokat a C++ class-eket, amiket chare-
objektumkeént szeretnénk hasznalni, azokkal a fliggvényekkel egyitt, amiket meg
szeretnénk hivni tavolrdl. Forditaskor a Charm++ fordité ennek alapjan Iétrehoz
két fajlt, a my_amr.decl.h és my_amr.def.h fajlokat, amiket a forrasunkban
includolni kell. “my_amr.h” tartalmazza a program 6sszes class-definicidjat.
"my_amr.C" pedig az ezekhez tartozd kddot.

Skalazddas:

Négy probafutas eredménye:

szintek 8 8 6-8-10 | 6-8-10

#p 1 2 1 2

felbontds | 64x64 | 64x64 | 64x64 | 64x64

id6lépések | 3000 | 3000 | 2000 | 2000

futasido 411s | 266s |544s | 348s

Eredmények:

Egy adaptiv finomitast hasznald, és egy konstans felbontasu futas
0sszehasonlitasa:
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